山地流域の管理に関する研究 -六甲山系住吉川を事例にして- by 冨田, 陽子
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区分 観測項目 方法 観測機器 備考 
土砂 
主に掃流砂 







パーティクルカウンタ  ー 粒径 0.01～0.5mm 程度、実績少 
間接 濁度計 自動計測可、連続計測可 
流量 
水位 








電波式流速計 主に出水時、0.5m/s 以上を対象 
電磁式流速計 主に低水時 
 



















































































                                   
                   表１．３ 観測位置の流域状況と観測内容 
SR SE SF
Ⅱ S-1 SR-1 ― ― 石屋川 渦森 ― ― 30 ヤシャブシ林
S-2 SR-2 ― ― 石屋川 渦森 ― ― 40 森林整備施業地
S-3 SR-3 ― ― 夙川 六麓荘 ― ― コナラ２次林
S-4 SR-4 SE-4 ― 夙川 ｺﾞﾛｺﾞﾛ岳 0.0143 230 35 裸地・崩壊地
S-5 SR-5 SE-5 SF-5 都賀川 都賀谷堰堤 0.0058 180 39 アカマツ-モチツツジ群集
S-6 SR-6 SE-6 ― 都賀川 山田堰堤 0.0174 280 40 コナラ-アベマキ群集
S-7 SR-7 SE-7 ― 都賀川 ﾙｰﾌﾟ橋 0.0448 400 36 アカマツ-モチツツジ群集
S-8 SR-8 SE-8 SF-8 都賀川
六甲山ﾄﾝﾈﾙ
入口 0.0092 140 35 スギ-ヒノキ群集
60 28
180 29
Ⅲ S-10 SR-10 SE-10 SF-10 住吉川
渦森千丈谷堰
堤 0.0036 120 34
コナラ-アベマキ群集
Ⅱ S-11 SR-11 SE-11 SF-11 高橋川 甲南台 0.0086 160 30 ニセアカシア林
S-12 SR-12 ― SF-12 新生田川 最上流域１ 0.0043 160 35 アカマツ林
― 0.0022 20 35
― 0.0028 35 35
― 0.0011 40 42




































 区分 土砂災害防止の観点からの森林区分 該当する林分例 





Ⅲ 良好な森林状態である コナラーアベマキ群集など 







                   表１．５ SR観測における観測内容 
観測項目 観測機器 記録 計測間隔
表面流量 転倒マス雨量計　0.5mm（～H.18）・1mm(H.19～） 自動 15分（～H.18）・10分（H.19～）
流出土砂量（手測） 土砂捕捉器（湿潤・乾燥重量） 手動 1回／月
リター量 土砂捕捉器（湿潤・乾燥重量） 手動 1回／月
粒度分布 土砂捕捉器（粒度試験） 室内 1回／月
テンシオメータ 深さ0～50cmの2深度 自動 15分（～H.18）・10分（H.19～）
土壌水分計 深さ0～50cmの4深度 自動 15分（～H.18）・10分（H.19～）
林内雨量 転倒マス雨量計（0.5mm） 自動 1時間（～H.18）・10分（H.20～）









                    表１．６ SE観測における観測内容 
観測項目 観測機器 記録 計測間隔
流量観測 量水箱による四角堰と圧力式水位計 自動 10分
流出土砂量（ロードセル）土砂捕捉器内のロードセル（水中重量） 自動 10分
流出土砂量（手測） 土砂捕捉器（湿潤重量） 手動 1回／月
粒度分布 土砂捕捉器（粒度試験） 室内 1回／月  
 
図 1.4 小流域における流量観測等の観測方法（SF） 
 
                       表１．７ SF観測における観測内容 















箇所 95 163 231 192 124 212 181 142
基 1 1 1 1 1 1 1 1
崩壊検知センサー 基 7 14 22 16 14 10 15 14
土壌水分計 基 7 14 22 16 14 10 15 14
四・三角堰+水位計 基 1 0 2 1 0 1 3 1
電気伝導度・水温計 基 1 1 2 1 1 1 3 1
基 0 0 0 0 4 0 0 0
基 0 0 0 0 1 0 0 0

























                      表１．８ 河道部における観測内容 
設置 
時期 
流域 場所 観測項目 




H15 住吉川 F-1 
西滝ヶ谷 





従来型* 濁度計 水圧式 － － － 
H23 住吉川 千丈谷 従来型* 濁度計 水圧式 － ピット流砂計 ピット流砂計 
H23 船坂川 白水谷 従来型* 濁度計 水圧式 － ピット流砂計 ピット流砂計 
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                図１．５ 流砂観測機器設置位置図(平面図)（西滝ｹ谷） 
 
 
                     図１．６ 観測機器の全体配置図（西滝ｹ谷） 
 
10m  20m  
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                  写真１．１ 観測機器の全体配置状況（西滝ｹ谷）    
 1)掃流砂観測 
 1-1 直接的手法 




























































                     写真１．２ ピット流砂計測装置状況（西滝ｹ谷） 
                                      
1-2 間接的手法  











































                     図２．１ 六甲山系の主要河川の位置 































































その後約 10万人減少したものの、２００４（H16）年には約 152万人となり、現在は震災前の人口を上回っている 
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7月9日　6日7.7mm、 7日28.6mm、 8日34.1mm、 9日301.3mm（日界9時） 計371.7mm、 1時間最大75.8mm（9
日）、 家屋全壊367戸、 半壊390戸、 床上9,187戸、 床下49,650戸、 死者90名、 行方不明8名、 河川決壊67、






































夙川 13.5% 23.1% 0.0% 0.0% 0.0% 9.0% 0.0% 0.0% 46.9% 0.0% 0.2% 7.3% 0.0% 46.9%
宮川 26.7% 30.9% 0.0% 0.0% 0.0% 11.6% 0.0% 0.0% 24.4% 0.0% 0.0% 6.4% 0.0% 24.4%
芦屋川 2.4% 14.7% 0.4% 0.5% 0.0% 1.5% 0.0% 0.0% 77.5% 0.0% 0.0% 3.0% 0.0% 77.5%
高橋川 69.8% 15.4% 0.0% 0.0% 0.0% 14.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
天上川 18.9% 3.0% 12.9% 16.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 43.3% 0.0% 0.0% 0.0% 5.0% 48.4%
住吉川 2.2% 3.9% 4.3% 3.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 82.6% 0.0% 0.0% 2.2% 1.7% 84.3%
石屋川 4.5% 15.5% 0.0% 0.0% 0.0% 2.2% 0.0% 0.0% 53.4% 0.0% 0.0% 0.0% 24.4% 77.8%
都賀川 5.6% 6.7% 0.0% 4.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 72.8% 0.0% 0.0% 0.0% 10.3% 83.1%
西郷川 1.9% 3.9% 0.0% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 61.7% 0.0% 0.0% 0.0% 30.6% 92.3%
新生田川 0.0% 0.1% 0.8% 0.8% 0.0% 0.0% 1.1% 0.0% 75.4% 0.0% 0.0% 0.0% 21.8% 97.1%
宇治川 5.0% 2.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 0.0% 7.1% 0.0% 0.0% 0.0% 84.8% 92.0%
新湊川 1.6% 2.7% 0.0% 0.8% 13.8% 0.6% 10.7% 1.6% 45.2% 0.0% 0.0% 1.5% 21.5% 66.8%
妙法寺川 5.8% 0.0% 0.0% 0.0% 26.9% 1.1% 3.4% 0.7% 57.8% 0.0% 0.0% 0.0% 4.4% 62.1%
千森川 11.7% 0.0% 0.0% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 87.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 87.5%
一の谷川 1.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 98.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 98.5%
二の谷川 8.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 91.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 91.9%
三の谷川 34.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 65.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 65.4%
敦盛塚川 47.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 52.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 52.9%
堺川 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 95.7% 0.0% 0.0% 0.0% 4.3% 100.0%
山田川 1.9% 1.9% 21.0% 1.4% 13.6% 0.0% 11.2% 0.0% 45.6% 3.5% 0.0% 0.0% 0.0% 45.6%
有野川 3.2% 2.2% 34.9% 1.7% 2.9% 0.0% 7.6% 0.0% 46.2% 1.2% 0.0% 0.0% 0.0% 46.2%
有馬川 11.8% 0.0% 19.4% 0.7% 0.0% 0.0% 8.5% 0.0% 59.3% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 59.3%
船坂川 6.6% 3.4% 6.4% 0.4% 0.0% 0.0% 15.9% 0.0% 67.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 67.3%  
 

















堺川 0.24 0.04 0.20 0.01 83 25 4
敦盛塚川 0.04 0.01 0.03 0.01 75 100 25
三の谷川 0.11 0.05 0.06 0.03 55 60 27
二の谷川 0.25 0.06 0.19 0.03 76 50 12
一の谷川 0.94 0.49 0.45 0.40 48 82 43
千森川 1.35 0.75 0.60 0.58 44 77 43
妙法寺川 10.62 6.56 4.06 5.61 38 86 53
新湊川 28.92 16.30 12.62 12.33 44 76 43
宇治川 3.00 0.72 2.28 0.35 76 49 12
新生田川 11.70 2.72 8.98 0.56 77 21 5
西郷川 1.47 0.19 1.28 0.11 87 58 7
都賀川 9.22 2.71 6.51 2.11 71 78 23
石屋川 2.88 1.70 1.18 1.54 41 91 53
住吉川 11.16 2.94 8.22 1.06 74 36 9
天上川 2.59 0.79 1.80 0.35 69 44 14
高橋川 2.64 1.74 0.90 1.62 34 93 61
芦屋川 8.64 3.61 5.03 1.50 58 42 17
宮川 1.77 1.11 0.66 1.01 37 91 57
夙川 7.86 5.53 2.33 4.03 30 73 51








          図２．３ 六甲山系南側斜面の各流域において 20°以上の斜面が占める割合 
                                                   （表２．３（１）より作成） 
- 22 - 
 















堺川 0.24 0.04 0.20 0.01 83 25 4
敦盛塚川 0.04 0.01 0.03 0.01 75 100 25
三の谷川 0.11 0.05 0.06 0.03 55 60 27
二の谷川 0.25 0.06 0.19 0.03 76 50 12
宇治川 3.00 0.72 2.28 0.35 76 49 12
新生田川 11.70 2.72 8.98 0.56 77 21 5
西郷川 1.47 0.19 1.28 0.11 87 58 7
都賀川 9.22 2.71 6.51 2.11 71 78 23
住吉川 11.16 2.94 8.22 1.06 74 36 9
天上川 2.59 0.79 1.80 0.35 69 44 14
芦屋川 8.64 3.61 5.03 1.50 58 42 17
計 48.42 13.84 34.58 6.12 71 44 13  
（表２．３（１）より作成） 
 















一の谷川 0.94 0.49 0.45 0.40 48 82 43
千森川 1.35 0.75 0.60 0.58 44 77 43
妙法寺川 10.62 6.56 4.06 5.61 38 86 53
新湊川 28.92 16.30 12.62 12.33 44 76 43
石屋川 2.88 1.70 1.18 1.54 41 91 53
高橋川 2.64 1.74 0.90 1.62 34 93 61
宮川 1.77 1.11 0.66 1.01 37 91 57
夙川 7.86 5.53 2.33 4.03 30 73 51
計 56.98 34.18 22.80 27.12 40 79 48  
                                                        （表２．３（１）より作成） 
 
   図２．４ 六甲山系南側斜面の各流域面積に占める造成地等の開発面積の割合 
                                                    （表２．３（１）より作成） 
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                    表２．４ 六甲山の開発と植林等砂防関係事業 




































































                             *住吉川流域にかかわるものは朱文字 
                           *開発関係は「都市政策」を参考に作成 
                                   ＊「植林等」は表 2.16より作成 
 
 

















































写真２．１  住吉川鉄道トンネルの位置図            図２．６ 住吉川の扇状地 
               （「住吉川物語」より引用）               （「六甲山の地理-その自然と暮らし」より引用） 
 
 
                      図２．７ 住吉川流域の地形 （六甲砂防事務所 検討委員会資料より引用） 
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表２．６ 「昭和１３年,３６年, ４２年土砂災害発生」時の降水量 （気象庁HP資料より作成） 
1時間 10分間 1時間 10分間 1時間 10分間
6月27日 - - - 6月18日 - - - 7月1日 1.5 0.9 0.6
6月28日 0.7 0.7 0.4 6月19日 - - - 7月2日 75.6 26.9 10.5
6月29日 2.3 1.1 0.6 6月20日 - - - 7月3日 11.4 6.9 2
6月30日 0 - - 6月21日 0 0 0 7月4日 0 0 0
7月1日 1.3 1.1 0.3 6月22日 - - - 7月5日 7.7 3.5 2.2
7月2日 7.2 1.5 0.5 6月23日 2.3 1.8 1.8 7月6日 0 0 0
7月3日 49.6 18.2 4.8 6月24日 76.8 19.4 4.8 7月7日 10.1 5.2 2.3
7月4日 141.8 17.2 6.4 6月25日 195.2 42 9.5 7月8日 41.7 23.1 11.2
7月5日 270.4 60.8 15.3 6月26日 127.7 40.2 9.7 7月9日 319.4 75.8 23.4
7月6日 0 0.5 0.5 6月27日 72.4 44.7 9.8 7月10日 0.5 0.5 0.4
7月7日 0.5 0 0 6月28日 37.2 13.1 5.4 7月11日 0 0 0
7月8日 7.2 5.8 1.7 6月29日 1.1 0.3 0.2 7月12日 41.5 19.2 6.3
7月9日 - - - 6月30日 0 0 0 7月13日 - - -
7月10日 - - - 7月1日 7月14日 0 0 0

































































写真２．２  住吉川流域の被害状況（「昭和１３年７月豪雨」） 
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         表２．７ 「昭和１３年７月豪雨」による土砂堆積量（流出土砂量）(千m3) 
市内堆積 山地堆積 貯水池堆積 海河口堆積 山崩れ箇所数 総体積量
妙法寺川 42 6 18 236 66
苅藻川 33 5 15 162 53
天王・石井川 152 7 300 60 442 519
宇治川 279 4 16 222 299
生田川 251 64 360 35 424 710
西郷川 109 3 4 95 116
都賀川 683 17 110 313 810
石屋川 208 8 50 186 266
住吉川 1543 26 160 449 1729
天上川 23 2 4 30 29
芦屋川 247 24 4 150 168 425  
                       （「昭和 13年災害資料（その２）表六甲地方の山津波」を参考に作成） 
＊「生田川」は「新生田川」のことと思われるが、出典表記に基づき「生田川」とした。 
 
         図２．９ 「昭和１３年７月豪雨」による土砂堆積量（流出土砂量）(千m3) 
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   表２．８ 「昭和４２年７月豪雨」による土砂堆積量（流出土砂量）（千m3） 










新湊川 26 20 54 100
楠谷川 宇治川 0.2 0.2
城ヶ口川
・宇治川
宇治川 15 10.2 8 33.2




生田川 21.6 2.3 23.9
西郷川 西郷川 15 11 26
日柳川
・貧乏川
都賀川 24.2 2.6 40 66.8
石屋川 石屋川 8 8
住吉川
流域
住吉川 2.3 48 50.3
背谷川
・西天上川
天上川 11.7 2 13.7
 
                      （「六甲砂防三十年史」を参考に作成） 
              ＊「生田川」は「新生田川」のことと思われるが、出典表記に基づき「生田川」とした。 
 
 
         図２．１０ 「昭和 42年 7月豪雨」による土砂堆積量（流出土砂量）(千m3) 
                                                            （表２．９より作成） 
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表 2.9 「昭和 13年豪雨」と「昭和 42年豪雨」時の住吉川の土砂堆 
  積量（流出土砂量）比較 






市街地堆積量 1,543 2.3 1/1,000
河口堆積量 160 48 3/10
計 1,703 50.3 3/100  












表２．１０  「昭和１３年, ４２年豪雨災害」発生時の市街地被災状況 
  昭和 13 年 7 月 昭和 42 年 7 月 
  （1938 年） （1967 年） 
死者 
695 人 98 人 
行方不明者 
被災家屋 １５０，９７３ 戸 ３８，３０５ 戸 
（六甲砂防事務所HP資料より作成） 
 
































                          （六甲山系グリーンベルト整備事業検討委員会資料より引用） 
 
写真 2.4 五助砂防堰堤が捕捉した土砂 
（１９６７（S42）年 住吉川） 
  （「住吉川物語」より引用） 
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５)兵庫県南部地震 
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図２．１１ 地震後の崩壊発生の変化（地震後 1年間：住吉川流域） 
                                  （六甲砂防事務所資料より抜粋） 
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堺川 11 2,190 8,060 47.6 0.95 34,890
敦盛塚川 0 0 0 0.0 0.00 0
二の谷川 8 120 430 26.7 0.04 1,430
一の谷川 12 720 3,830 17.1 0.10 5,470
千森川 7 430 1,890 10.0 0.06 2,700
妙法寺川 52 6,530 16,970 9.3 0.12 3,030
新湊川 34 3,850 6,560 1.7 0.02 330
宇治川 4 90 940 1.4 0.00 320
新生田川 84 4,830 23,030 7.2 0.04 1,970
西郷川 1 10 10 0.7 0.00 10
都賀川 63 6,780 15,800 8.4 0.09 2,110
石屋川 36 7,170 20,370 21.2 0.42 11,980
住吉川 328 44,380 59,710 30.1 0.41 5,480
天上川 13 680 1,380 5.7 0.03 600
高橋川 0 0 0 0.0 0.00 0
芦屋川 271 22,730 44,700 33.5 0.28 5,520
宮川 17 460 790 18.9 0.05 880
夙川 111 6,910 13,560 27.8 0.17 3,390
山田川 185 23,640 66,980 14.8 0.19 5,360
有野川 256 23,690 81,610 17.7 0.16 5,630
有馬川 133 42,220 223,810 15.7 0.50 26,380
船坂川 59 15,500 40,910 13.3 0.35 9,220






































































図２．１４  砂防堰堤の位置図（住吉川流域：２０００（H12）年度末までに完成） 
                            （六甲砂防事務所資料より抜粋） 
    500m  1000m    
















1 16 安場堰堤 s14 3.53 136 14,400 10 41 13 2.2 12 3 0.2 0.4
2 15 神楽岩堰堤 s15 7.43 180 33,400 15 70 12 2.4 18 4 0.2 0.4
3 48 赤塚堰堤 s16 3.1 176 20,000 13 42 2 12 3 0.2 0.5
4 68 千丈谷堰堤 s21 1.18 302 36,000 16 51 2 10 2 0.2 0.5
5 41 小峰ｹ原堰堤 s24 6.81 252 94,000 21 60 12 3 16 3.5 0.2 0.5
6 92 白鶴堰堤 s25 11.04 102 3,600 6 60 20 2 48 2 0.2 0.3
7 93 荒神山堰堤 s26 1.56 269 64,000 16 46 16 2.5 10 3 0.2 0.5
8 110 大谷堰堤 s27 8.15 - 17,100 9 34 10 2.4 12 1.5 0.2 0.4
9 116 西谷堰堤 s27 1.7 194 8,000 8 33 2 10 3 0.2 0.4
10 117 寒天山堰堤 s27 1.6 268 8,500 10 34 11 2 8 3 0.2 0.4
11 130 東谷堰堤 s29 7.4 203 19,000 13 24 12 3 8 2 0.2 0
12 140 西谷上流堰堤 s30 2.1 215 16,000 12 47 24 2 8 2.5 0.2 0.4
13 119 五助堰堤 s32 4.2 320 374,000 30 78 3.1 18 3 0.2 0.6
14 164 本庄堰堤 s44 1 581 130,000 20 102.7 19 2.5 17 2 0.2 0.6
15 180 水晶谷堰堤 s45 1.4 464 50,000 23 50 13 2.5 10 3 0.2 0.6
16 183 大月谷堰堤 s45 0.3 300 16,000 17 46 10 2 5 2 0.2 0.5
17 186 荒神山第二堰堤 s46 1.5 279 90,000 13.5 71 50 2.5 13 3 0.2 0.5
18 204 黒五谷堰堤 s49 1.35 359 68,000 16 62.5 20 2 15 2.5 0.2 0.5
19 208 五助谷堰堤 s49 0.9 466 86,000 28 50.5 12 2.5 7 3 0.2 0.6
20 214 荒神山第三堰堤 s49 1 319 13,000 18 47.1 15.6 2 10 2.6 0.2 0.5
21 222 五助上流堰堤 s50 0.92 355 23,000 14 64.5 14 2 10 2.5 0.2 0.5
22 223 小峰ｹ原第二堰堤 s50 6.5 27 9,500 11 38 22 2.5 15 4.6 0.2 0.6
23 225 大西谷堰堤 s50 0.25 340 4,300 13 36 12 2 5 2 0.2 0.5
24 227 千丈谷第二堰堤 s50 0.81 334 12,600 15 55 12 2 8 2.5 0.2 0.6
25 230 紅葉谷堰堤 s51 0.41 371 14,600 14 40 18 2 13 1.7 0.2 0.6
26 234 田辺谷堰堤 s51 0.4 600 9,400 15 56 12 2 6 2 0.2 0.6
27 243 大月谷第二堰堤 s51 0.3 323 4,300 11.5 42 10 2 6 1.9 0.2 0.5
28 244 黒岩谷堰堤 s52 0.4 641 23,900 18 56 15.9 2 8 2 0.2 0.6
29 255 千丈谷第三堰堤 s52 1 359 9,100 16 41 12 2 7 3 0.2 0.6
30 252 黒五谷第二堰堤 s54 0.85 390 86,600 15 83 14 2 10 2.5 0.2 0.6
31 253 水晶谷第二堰堤 s54 1.2 522 90,000 25 65.1 18 2.5 13 2.6 0.2 0.6
32 272 五助第二堰堤 s54 0.1 403 16,000 17 55 12 2 10 1.4 0.2 0.6
33 273 三条谷堰堤 s54 0.2 621 22,600 18 56 20 2 8 1.7 0.2 0.6
34 285 大西谷第二堰堤 s55 0.27 376 4,600 15 30 8 2 6 2 0.2 0.6
35 290 紅葉谷第二堰堤 s55 0.64 434 16,800 18 39.8 14 2 10 2.3 0.2 0.6
36 299 千丈谷第四堰堤 s56 0.91 504 16,050 15 42 12 2 8 2.6 0.2 0.6
37 304 田辺谷第二堰堤 s56 0.31 641 12,600 17 64 10 2 6 2.1 0.2 0.6
38 307 三条谷第二堰堤 s57 0.17 661 11,830 17 44 23 2 6 1.8 0.2 0.8
39 322 水晶谷第三堰堤 s58 0.92 585 57,630 25 63 10 2.5 8 2.8 0.2 0.8
40 323 五助谷第二堰堤 s58 0.45 545 27,360 18 55 16 2 8 2.2 0.2 0.8
41 329 紅葉谷第三堰堤 s59 0.18 506 9,200 16 45 11 2 6 1.8 0.2 0.8
42 341 本庄第二堰堤 s59 1.62 500 64,100 17.5 49 20 2.5 16 2.7 0.2 0.8
43 349 千丈谷第五堰堤 s60 0.91 431 23,500 20 34 10 2 7 3 0.2 0.8
44 364 神楽岩上流堰堤 s61 0.18 289 8,910 15 52 11.8 2 6 1.7 0.2 0.7
45 367 千丈谷第六堰堤 s62 0.63 534 15,164 14 49 15.1 2 8 2.3 0.2 0.6
46 384 紅葉谷第四堰堤 H1 0.68 406 17,658 19 39 9.9 3 7 2.5 0.2 0.7
47 389 田辺谷第三堰堤 H1 0.24 693 8,901 17 54 9 3 5 2 0.2 0.7
48 393 五助上流第二堰堤 H1 0.81 391 32,745 18.5 58 12.4 3 8 2.5 0.2 0.7
49 408 本庄第三堰堤 H3 1.37 542 108,562 20 87.5 19.4 3 15 2.5 0.2 0.7
50 413 水晶谷第四堰堤 H4 0.14 662 21,567 23 53.5 9.6 3 6 1.6 0.2 0.7
51 415 五助谷第三堰堤 H4 0.12 567 24,000 27.5 54 8.6 3 5 1.6 0.2 0.7
52 420 西滝ｹ谷堰堤 H5 1.4 432 20,400 14.5 78 36 3 10 2.9 0.2 0.5
53 428 本庄第四堰堤 H6 0.14 555 10,752 16 43.5 11 3 8 1.2 0.2 0.7
54 432 荒神山第四堰堤 H6 0.79 343 31,797 19 63 16.7 3 10 2.3 0.2 0.8
55 438 大月谷第三堰堤 H7 0.18 351 8,126 14.5 43 9.8 3 6 1.4 0.2 0.5
56 450 千丈谷第七堰堤 H7 0.21 595 8,214 14.5 36 11.2 3 6 1.8 0.2 0.5
57 455 十文字鋼製枠堰堤 H7 - - 2,342 6 46 3 0 0.2 0
58 456 十文字堰堤 H8 - 215 1,941 10 33 3 3 0.9 0.2 0.3
59 486 五助第三堰堤 H9 3.93 347 83,309 22 75.8 20.8 3 15 3.9 0.2 0.8
60 487 神楽岩第二堰堤 H9 0.19 257 25,159 20 85.7 3 4 1.6 0.2 0.7
61 489 焼ｹ原堰堤 H10 0.04 269 9,667 14 101 50 3 6 1.4 0.2 0.4
62 499 大西谷第三堰堤 H11 0.19 428 23,605 21.5 52.5 10 3 6 1.4 0.2 0.8











                              （六甲砂防事務所資料より抜粋） 



















































































防止工事ポケットブック」, 山海堂, p.49-56 
加藤尚子（２００７）：昭和１３年「阪神大水害」における旧本村山（現神戸市東灘区）の災害対応と復旧支援、自然




























































表２．１５  六甲山の植生の移り変わり 
 











































































































































































1904 明治37 生田川 ﾋﾉｷ･ｽｷﾞ･ｸﾛﾏﾂ
1905 明治38 六甲山系北部・東部 主体

























1931 昭和6 妙法寺川 主体
1932 昭和7 水無川 ｻｸﾗ･ｶｴﾃﾞ





1938 昭和13 開始 開始 13応急 阪神地方大水害
1939 昭和14 住吉川 住吉川 13災荒廃林等
1940 昭和15 湊川
1941 昭和16 (ｸﾛﾏﾂ)
1942 昭和17 完成 (ﾋﾒﾔｼｬﾌﾞｼ) 再度山等
1943 昭和18 太多田川 ﾋﾉｷ･ｽｷﾞ･ｼﾗｶｼ
1944 昭和19 ﾏﾃﾊﾞｼｲ・ﾔﾏﾓﾓ
1945 昭和20 ﾈﾑﾉｷ
1946 昭和21 山地治水 再度山等
1947 昭和22 崩壊復旧
1948 昭和23 逆瀬川 水源林造成
1949 昭和24 災害崩壊地 ｼﾗｶｼ･ﾔﾏﾓﾓ主体 24災害崩壊地
1950 昭和25 奥山・本山町 はげ山復旧 ﾋﾉｷ･ｽｷﾞ･ｸﾛﾏﾂ 25災害崩壊地
1951 昭和26 逆瀬川 剣谷・堂徳山 (ﾆｾｱｶｼｱ) 山地荒廃復旧 ﾆｾｱｶｼｱ 26災害崩壊地
1952 昭和27 (ﾌｻｱｶｼｱ) 等 27災害崩壊地
1953 昭和28 奥山等
1954 昭和29 堂徳山 (ｸﾛﾏﾂ)
1955 昭和30 (ｵｵﾊﾞﾔｼｬﾌﾞｼ)
1956 昭和31 (ﾔﾏﾊﾝﾉｷ) 再度山等
1957 昭和32 奥山・本山町等
1958 昭和33 高座川 芦屋市山手中学校裏山崩壊
1959 昭和34
1960 昭和35 堂徳山 ｻｸﾗ･ｶｴﾃﾞ主体 35災荒廃地
1961 昭和36 堂徳山等 (ﾋﾒﾔｼｬﾌﾞｼ) ﾓﾐ・ﾔﾏﾊﾝﾉｷ 36災荒廃地
1962 昭和37 林山 ﾊｷﾞ･ﾂﾂｼﾞ 37災荒廃地




1967 昭和42 太多田川 堂徳山等 緊急治山 昭和42年水害
1968 昭和43 堂徳山等 崩壊地復旧 保安林改良
1969 昭和44 摩耶山等 等 せき悪林改良
1970 昭和45 剣谷・堂徳山 修景林整備

















1988 昭和63 住吉川 多目的保安林 天然林整備
































                                   施工図面から読み取った面積を基に算出した面積 
                                               （ ）書きは施工台帳に記載されている面積 
                                            施工図面と施工台帳に記載された面積の違いの理由は不明 









































































                        
      明治初期頃の六甲山          明治中期頃の山腹工の様子          現在の六甲山 
             写真２．６ 六甲山の植生復旧の状況（再度山の山腹工）  
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               表２．１８ 流域ごとの現存植生区分  (2008(H20)時点) 











































         図２．１５ 各流域面積に占める主な現存植生の割合（六甲山系南側斜面流域） 












































































































































































































































夙川 7.86 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.09 0.01 0.02 0.00 0.12 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.86 1.54 4.03
宮川 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.27 1.01
芦屋川 8.64 0.00 0.02 0.03 0.08 0.01 0.01 0.01 0.07 0.06 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.31 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 3.96 2.46 1.50
高橋川 2.64 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0.42 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.33 1.62
天上川 2.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 1.08 0.35
住吉川 11.16 0.01 0.03 0.01 0.06 0.01 0.17 0.04 0.10 0.01 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 3.81 1.06
石屋川 2.88 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.16 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.73 1.54
都賀川 9.22 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.07 0.00 0.03 0.06 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.01 0.00 0.09 0.01 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 3.45 2.60 2.11
西郷川 1.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 0.08 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.46 0.11
新生田川 11.70 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.07 0.47 0.22 0.00 0.02 0.00 0.01 1.29 0.01 0.08 0.00 0.35 0.15 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 5.25 3.15 0.56
宇治川 3.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.15 0.00 0.00 0.00 0.01 0.34 0.00 0.01 0.00 0.20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.45 1.40 0.35
新湊川 28.92 0.00 0.01 0.03 0.26 0.13 0.27 0.01 0.71 1.12 0.43 0.00 0.05 0.00 0.00 0.88 0.27 0.17 0.00 0.37 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 6.80 5.04 12.33
妙法寺川 10.62 0.01 0.02 0.03 0.15 0.04 0.01 0.02 0.25 0.52 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.17 0.00 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.69 2.10 5.61
千森川 1.35 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.07 0.0. 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.12 0.58
一の谷川 0.94 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.01 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.16 0.40
二の谷川 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.06 0.03
三の谷川 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03
敦盛塚川 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
堺川 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.01
山田川 15.31 0.00 0.00 0.01 0.10 0.18 0.04 0.10 0.13 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.35 0.18 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 5.37 3.25 5.40
有野川 14.52 0.00 0.01 0.00 0.07 0.05 0.03 0.07 0.01 0.01 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 1.99 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 6.80 2.70 2.52
有馬川 8.32 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.14 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 5.46 1.31 0.96
船坂川 3.95 0.01 0.06 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.48 0.66 0.48
計 147.50 0.04 0.17 0.13 0.96 0.53 0.69 0.31 1.64 3.23 1.53 0.01 0.22 0.01 0.06 7.11 0.99 0.32 0.15 2.91 0.21 0.13 0.04 0.13 0.18 0.02 49.79 33.32 42.60
「その他」は、市街地、ゴルフ場、造成地、農地等
表1.2.4   流域ごとの現存植生区分
（平成20年度六甲山系土砂動態調査検討業務報告書より引用）
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             表２．１９ 流域ごとの現存植生区分割合（六甲山系南側斜面流域） 










































                                               (表２．１８より作成) 
 




























































































SR,SE,SF観測（第 1章 １．４．１）を実施している。森林区分を表３．２（表１．４の再掲）に示す。 
 
















表３．２ 六甲山系における土砂災害防止の観点からの森林区分  （冨田ら １９９７） 
 区分 土砂災害防止の観点からの森林区分 該当する林分例 





Ⅲ 良好な森林状態である コナラーアベマキ群集など 
SR SE SF
Ⅱ S-1 SR-1 ― ― 石屋川 渦森 ― ― 30 ヤシャブシ林
S-2 SR-2 ― ― 石屋川 渦森 ― ― 40 森林整備施業地
S-3 SR-3 ― ― 夙川 六麓荘 ― ― コナラ２次林
S-4 SR-4 SE-4 ― 夙川 ｺﾞﾛｺﾞﾛ岳 0.0143 230 35 裸地・崩壊地
S-5 SR-5 SE-5 SF-5 都賀川 都賀谷堰堤 0.0058 180 39 アカマツ-モチツツジ群集
S-6 SR-6 SE-6 ― 都賀川 山田堰堤 0.0174 280 40 コナラ-アベマキ群集
S-7 SR-7 SE-7 ― 都賀川 ﾙｰﾌﾟ橋 0.0448 400 36 アカマツ-モチツツジ群集
S-8 SR-8 SE-8 SF-8 都賀川
六甲山ﾄﾝﾈﾙ
入口 0.0092 140 35 スギ-ヒノキ群集
60 28
180 29
Ⅲ S-10 SR-10 SE-10 SF-10 住吉川
渦森千丈谷堰
堤 0.0036 120 34
コナラ-アベマキ群集
Ⅱ S-11 SR-11 SE-11 SF-11 高橋川 甲南台 0.0086 160 30 ニセアカシア林
S-12 SR-12 ― SF-12 新生田川 最上流域１ 0.0043 160 35 アカマツ林
― 0.0022 20 35
― 0.0028 35 35
― 0.0011 40 42



























































































































































































































































































































































































































































































SE-5 SF-5 SE-6 SE-7 SE-9 SF-9-1
SF-9-2 SE-10 SF-13-1 SF-13-2 西おたふく
 

























































































              図３．５ 各小流域におけるひと雨の林内雨量と流出量の関係 
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 この観測所における２００９年１０月７日～１０月８日までの降雨時の降雨波形に対する流出波形を図３．８に示
す。 流出量は SE６のほうが大きい。降雨に対する反応は、SE6 は SE7 より速やかで急激であり、流出ピークの




























































図３．８ ２００９（H21）年１０月７日１３：００～１０月８日９：００の降雨中の SE-6 と SE-7 観測における降雨波形に対

































































図３．９ ２００９（H21）年３月１３日８：００～３月１４日１１：００の降雨中の SE-9と SE-10観測における降雨波形に対
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３．２ 森林状態の異なる斜面・小流域における侵食土砂量と流出土砂量 






































































































































  図３．１３ 区画（SR）における土壌水分変動の一例（区分Ⅲに該当する地点において 2011（H23）年 9月） 
 



























































  図３．１５ 小流域（SE）に流出した土砂の粒度分布（○：区分Ⅰ、△：区分Ⅱ、□：区分Ⅲ） 











         図３．１６  ロードセルを用いた区画（SR－４）における侵食土砂量観測の時系列変化 
 





































                                              (図 3.10、図 3.14より作成) 































































































































































































H15（2003） 1,722 1,538 29 102 8/14
H16(2004） 1,666 1,449 24 136 9/29
H17(2005） 870 687 14 81 7/4
H18(2006） 1,497 1,480 25 82 5/11
H19(2007） 932 922 13 96 5/25
H20(2008） 1,423 1,041 28 64 9/21
H21(2009） 1,419 1,198 23 75 2/26









































































































                   図４．２  西滝ｹ谷流域縦断図（すべての砂防堰堤の名称は記載していない） 
 
 
設置機器 観測項目 方法 











ピット流砂計測装置 ピット内堆積土砂量 プレッシャーピローによる荷重変化 
定期的な土砂採取による堆砂量の計
測と粒度分析 
















































 事例 c は、出水のピーク時に浮遊砂（濁度）のピークが出現し、少し遅れて掃流砂（ハイドロフォンパルス、ピット
流砂計）のピークが出現する。 
 事例 d は、出水のピーク時に浮遊砂（濁度）のピークと掃流砂（ハイドロフォンパルス、ピット流砂計）のピークが
同時に出現する。 
 事例 e は、出水時に掃流砂のピークが２回出現し、最初のピーク時には浮遊砂のピークも同時に出現している
が、２回目の掃流砂のピーク時には浮遊砂は応答していない。 
  














 事例 a は２００４(H16)年のデータである。掃流砂よりも浮遊砂（濁度）のほうが早く流砂観測点に到達する出水状
況になっている。これは、掃流砂と浮遊砂（濁度）の出現にタイムラグが生じる程度に土砂生産源が流砂観測点よ
りも上流域であると考えられる。 

























                 表４．３ 観測期間中の中小出水時の流砂形態  
期間 ピーク ピット内 ピーク水深
出水名称 出水期間 雨量 雨量 流砂量 堆積土砂量 (mm)
(mm) (mm) (10-8m3/s) (kgf)
H15/7/3出水 2003/7/3 17:35 ～
2003/7/4 5:20
42.0 2003/7/3 21:00 12.0 2863.491 217.251 301.0 1.25 ○
H15/7/13出水 2003/7/13 9:10 ～
2003/7/14 5:25
77.5 2003/7/13 19:00 16.5 3353.892 203.270 326.0 1.43 ○
H15/8/8出水 2003/8/8 11:10 ～
2003/8/9 14:55
99.0 2003/8/9 5:00 28.0 2164.528 94.644 350.0 1.61 ○
H15/8/14出水 2003/8/14 0:45 ～
2003/8/15 13:25
127.0 2003/8/14 12:00 19.0 1561.392 234.459 329.0 1.45 ○
H15/8/26出水 2003/8/26 17:15 ～
2003/8/27 4:10
44.0 2003/8/26 19:00 17.0 355.118 33.340 312.0 1.33 ○
H15/8/30出水 2003/8/30 18:45 ～
2003/8/31 2:55




56.0 2003/9/25 10:00 14.0 1324.646 59.153 319.0 1.38 ○
H16/5/13出水 2004/5/13 8:05 ～
2004/5/13 22:55
57.0 2004/5/13 15:00 25.0 1916.509 73.134 312.0 1.33 ○
H16/5/15出水 2004/5/15 20:50 ～
2004/5/17 0:45
62.0 2004/5/16 10:00 11.0 946.981 68.832 297.0 1.22 ○
H16/9/28出水 2004/9/28 21:30 ～
2004/9/29 16:45
70.5 2004/9/29 9:00 21.5 1257.005 48.398 275.0 1.08 ○
H16/9/29出水 2004/9/29 18:15 ～
2004/9/30 14:45
78.0 2004/9/29 20:00 34.0 6031.368 196.817 353.0 1.63 ○
H18/5/10出水 2006/5/10 10:50 ～
2006/5/11 13:30
111.5 2006/5/11 3:00 21.5 3601.910 202.194 330.0 1.46 ○
H18/5/19出水 2006/5/19 9:20 ～
2006/5/20 3:55
60.5 2006/5/19 17:00 19.5 4244.505 186.062 296.0 1.22 ○
H18/6/15出水 2006/6/15 5:20 ～
2006/6/16 7:35
77.0 2006/6/15 19:00 13.5 1865.778 89.267 282.0 1.12 ○
H18/7/18出水 2006/7/18 12:05 ～
2006/7/19 21:00
89.0 2006/7/19 6:00 16.0 1764.316 131.211 307.0 1.29 ○ ○
H18/8/29出水 2006/8/29 20:55 ～
2006/8/30 6:25
59.5 2006/8/29 22:00 49.0 3878.113 92.493 291.0 1.18 ○
H19/3/24出水 2007/3/24 10:40 ～
2007/3/25 11:25




70.0 2008/5/25 0:00 14.0 3663.915 141.966 242.0 0.87 ○
H21/2/13出水 2009/2/13 17:15 ～
2009/2/14 12:30
48.0 2009/2/14 2:00 13.0 12124.741 180.684 237.0 0.84 ○
H21/8/1出水(2) 2009/8/1 22:15 ～
2009/8/2 13:30
78.0 2009/8/2 3:00 33.0 5225.307 51.624 293.0 1.20 ○
H22/2/26出水 2010/2/26 4:50 ～
2010/2/27 6:00
75.0 2010/2/26 20:00 12.0 2173.547 63.024 238.0 0.85 ○
H22/4/2出水 2010/4/2 1:55 ～
2010/4/2 13:20
23.0 2010/4/2 3:00 10.0 2698.896 71.628 238.0 0.85 ○
H22/5/23出水 2010/5/23 1:35 ～
2010/5/24 19:20
184.0 2010/5/23 19:00 16.0 2183.693 241.988 337.0 1.51 ○ ○
H22/6/15出水 2010/6/15 8:45 ～
2010/6/16 7:50
75.0 2010/6/16 1:00 22.0 683.179 61.949 267.0 1.02 ○
H22/6/18出水 2010/6/18 15:35 ～
2010/6/19 4:30
46.0 2010/6/18 20:00 12.0 4648.099 190.794 300.0 1.24 ○
H22/7/28出水 2010/7/28 22:35 ～
2010/7/29 19:10







































































y = 2.798x - 104775
R2 = 0.8284
y = 0.9338x - 33078
R2 = 0.9513













































































































































































































 図４．６ 単位幅ピーク流量と総流砂量の関係（観測年別） 

























































































































































H16.9月 H16(2004)/9/29  
 
 




























































































































          図４．１１ 水位ごとのパルスと流砂量の相関式の関係（2003(H15)年、2004(H16)年） 
 








y = 0.4525x + 21.568
R2 = 0.0033
y = 10.464x + 103.19
R2 = 0.504








































































































本研究で構築する「流域管理システム : Watershed-Management System(WMS)」（以降、流域管理システム
（WMS）と称する。）（冨田ら ２０１２）は、過去に筆者らが検討した「砂防施設計画策定支援システム：Computeｒ
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            図５．２ 観測位置図（住吉川流域） 
 
             表５．１ 既往モデルによる 2004(H16)年、2006(H18)年の再現計算条件 
項目 記号 単位 値
雨量単位時間 T 秒 300
計算流路長単位 Δx ｍ 10
計算時間間隔 Δt 秒 5
中間流層厚 D ps 1 ｍ 0.375
透水係数 k s 1 m/s 0.002
流域等価粗度係数 n s 0.4
初期損失雨量 r loss mm 50
一次流出率 f 0.1  











 (標高 102m) 




















































































































    

































































































































































































































































































          図５．６ 表５．１の条件を用いた既往モデル(case-0)・新モデル(case-1)での計算結果 




















透水係数 ks1 m/s 
   0.002 
  0.0016 
  0.0012 
  0.0008 






中間流層厚 Dps1 m   0.375  
下層 
透水係数 ks2 m/s   0.0 0 値を与えて
下層が無い
条件とする 中間流層厚 Dps2 m   0.0 








中間流層厚 Dpv1 m   0.0 
下層 
透水係数 kv2 m/s   0.0 
中間流層厚 Dpv2 m   0.0 
表層 等価粗度 nv    0.4  
初期損失雨量 rloss mm  50  
一次流出率 f    0.1 
                           ＊中間流層の厚さは空隙分の厚さ（空隙率 0.4）を加味している 



































































































































                      図５．７ 表５．２の計算条件に基づく計算結果 









 表５．３ 斜面部中間流上層の層厚を変化させた計算条件 




透水係数 ks1 m/s   0.0008  
中間流層厚 Dps1 m 
  0.375 
  0.350 
  0.325 
  1.250 







透水係数 ks2 m/s   0.0 0 値を与えて下層が
無い条件とする 中間流層厚 Dps2 m   0.0 




透水係数 kv1 m/s   0.0 0 値を与えて谷部の
中間層が無い条件と
する 
中間流層厚 Dpv1 m   0.0 
下層 
透水係数 kv2 m/s   0.0 
中間流層厚 Dpv2 m   0.0 
表層 等価粗度 nv    0.4  
初期損失雨量 rloss mm  50  
一次流出率 f    0.1 







































































































































                 図５．８ 表５．３の計算条件に基づく計算結果 
 












     表５．４ 谷部中間流上層の透水係数を変化させた計算条件 





透水係数 ks1 m/s   0.0008  
中間流層厚 Dps1 m   0.375  
下層 
透水係数 ks2 m/s   0.0 0 値を与えて下層が
無い条件とする 中間流層厚 Dps2 m   0.0 




透水係数 kv1 m/s 
  0.001 
  0.002 
  0.005 
  0.01 






中間流層厚 Dpv1 m   0.375  
下層 
透水係数 kv2 m/s   0.0 0 値を与えて下層が
無い条件とする 中間流層厚 Dpv2 m   0.0 
表層 等価粗度 nv    0.4  
初期損失雨量 rloss mm  50  
一次流出率 f    0.1 










































































































































        
  図５．９ 表５．４の計算条件に基づく計算結果 





















透水係数 ks1 m/s   0.0008  
中間流層厚 Dps1 m   0.375  
下層 
透水係数 ks2 m/s 
  0.0 Case-15 
  0.0004 
  0.0002 




中間流層厚 Dps2 m 
  0.0 Case-15 
  0.375 Case-16～18 




透水係数 kv1 m/s   0.0 0 値を与えて谷部の
中間層が無い条件と
する 
中間流層厚 Dpv1 m   0.0 
下層 
透水係数 kv2 m/s   0.0 
中間流層厚 Dpv2 m   0.0 
表層 等価粗度 nv    0.4  





































































































































   図５．１０ 表５．５の計算条件に基づく計算結果 
















透水係数 ks1 m/s   0.0008  
中間流層厚 Dps1 m   0.375  
下層 
透水係数 ks2 m/s 
  0.0 Case-15 
  0.00008 Case-18～20 
中間流層厚 Dps2 m 
  0.0 Case-15 
  0.375 
  0.250 








透水係数 kv1 m/s   0.0 0 値を与えて谷部の
中間層が無い条件と
する 
中間流層厚 Dpv1 m   0.0 
下層 
透水係数 kv2 m/s   0.0 
中間流層厚 Dpv2 m   0.0 






































































































































  図５．１１ 表５．６の計算条件に基づく計算結果 























                       図５．１２ 斜面勾配と土層深の関係 






















  （３） 














1              （４）  
 
  ここに、VLs：斜面部の移動可能な土砂量 、VLv：谷部の移動可能な土砂量、λ：空隙率、 Lv：谷長、Bv：谷幅 















度分布を表す粒径別含有率 fj を与えることにより設定する。 
 
 
 図５．１４ 斜面部土砂条件の設定の概念図 
 
sx 




山ら １９９８）で用いた芦田・高橋・水山の掃流砂量式（ATM 式）（式６） (芦田ら １９７８)、芦田・道上による浮遊砂
量式（AMS式）（式７）(道上 １９７２)を用いて粒径別に算出する。 
 
  A M SA T M,






































































  式(6)において、 s：土粒子の水中比重、 g：重力加速度、 dj：粒径階 jの代表粒径、τ*ej：粒径djの有効掃流力,  
τ*cj：粒径 djの限界掃流力,  τ*j：粒径 djの掃流力,  u* cj ：粒径 dj の限界摩擦速度,  u* j：粒径 dj の摩擦速度,  
 fj：粒径階 jの含有率 である。 
 



















































ここに、dj：対象とする粒径、 τ*cm：平均粒径 dmに対する限界掃流力であり、岩垣式を用いて算出する。 














































































































































































































  谷部には、斜面下端 (m = msxの地点) における流砂量
n
jmLs sx




  谷部の移動可能土砂量の初期値は、図５．１５に示すように、谷部の堆積土砂の厚さ dLv0 と谷部の初期粒度分
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2) 土石流の発生・非発生の判定 




















≧  (13) 
ここに、 Iv：谷勾配、 C＊：堆積土砂濃度、 σ：砂礫の密度、 ρ：水の密度、 hv0：谷部における








  A M SA T M, qqq
n


















































     










   (17) 





























  (18) 
 
6) 谷部から河道部への流出土砂量 
  河道部には,斜面下端 (m = mvxの地点) における流砂量
n
jmLv vx












































                  図５．１６ 河床変動計算の手順 










  解析条件となる降雨量を時系列で与える。 
 
3) 流出解析モデル 
  本章５．２および冨田ら（２０１２）の流出解析モデルにより、斜面部→谷部→河道部への流量を算出する。 
 
4) 土砂流出計算モデル 
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7) 河床変動計算 




























































  施設番号として ist(i)の値を設定し、この値によって砂防堰堤のある断面かどうかを判定する。ここに、iは河道断
面番号である。 
 
  ist(i) > 0の場合： 
砂防堰堤のある河道断面であり、ist(i)には施設番号が入力されている。 
 
  ist(i) = 0の場合： 
砂防堰堤のない河道断面である。 
 
































































  堰堤が存在する ist(i) > 0の断面 iについては、あらかじめ施設番号に対応して与えられた施設諸元をもとに、
堰堤の越流水深 hstを算出する。不透過型の堰堤の場合は式(24)を用いて算出する。 
 
    
   2/32124215/2 stststststi hhmmBgCQ   (24) 
 ここに、C：流量係数（0.6）、g：重力加速度、Bst：砂防堰堤の水通し幅、mst 1：左岸側袖小口の勾配、mst 2：右岸側
袖小口の勾配である。 
  砂防堰堤地点の水深 hiは、砂防堰堤上流面側の河床高からの水深として、越流水深 hstをもとに以下のように
算出する。 
   
  iststi zhEh   (25) 
 
 ここに、Est：砂防堰堤水通し標高である。なお、堰堤地点の流水断面積 ai,エネルギー勾配 IEiについても同様に
堰堤上流面側の断面形状をもとに算出する。これは、後述する河床変動計算において、堰堤を通過する土砂の












































Z  (27) 
  









  河床表面の粒度分布は、平野(１９７１)の交換層の考え方に基づき、厚さ δの交換層を想定してそこでの粒度分
布変化をもとに式(28)および式(29)により算出する。交換層の厚さ δは河床材料の最大粒径をもとに設定する。 
 
  河床上昇の場合： 
 


















































    
ここで、 f j
 n：河床表面における粒径 djの含有率、 f 0j 




５．４．４  粗度係数の取り扱い 
  粗度係数は土砂の流下形態を踏まえて設定するものとし、土砂濃度 C に応じて水山ら(１９８４)の粗度係数、マ
ニングの粗度係数を適用する。 
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  C＝qB /(q+ qB) 
C > ０．２のとき： 
土石流先端部の粗度係数ｎ＝０．１（水山ら １９８４）を適用する 
０．０２ < C ≦ ０．２のとき： 
土石流後続流の粗度係数ｎ＝０．０６（水山ら １９８４）を参考に、C＝０．０２のとき ｎ＝０．０６、C＝０．２のとき 
ｎ＝０．１として、線形補完により算出した値を適用する。 
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             図５．１８ 検証に用いた時間雨量（六甲砂防事務所荒神山雨量観測所） 
 
                    表５．７ 土砂流出計算モデル検証の解析ケース 





透水係数 ks1 m/s   0.0008  
中間流層厚 Dps1 m   0.375  
下層 
透水係数 ks2 m/s   0.00008  
中間流層厚 Dps2 m   0.125  
表層 等価粗度 ns    0.4  
谷 
部 
表層 等価粗度 nv  
  0.1 
  0.06 
  0.04 





                     （本章 5.2.4より作成）   ＊中間層の厚さは空隙分の厚さ（空隙率 0.4）を加味している 
 
                   表５．８ 土地利用形態と等価粗度係数ｎの標準値 
土地利用形態 等価粗度 n (m-1/3・s) 
水田   2    (1～3) 
山林   0.7  (0.4～0.8) 
丘陵,畑地,ゴルフ場,公園   0.3  (0.2～0.4) 
市街地   0.03 (0.01～0.1) 
                               ＊平成 11年版水理公式集より 







































0.075 ～ 0.85 0.25 34.0 16.8 9.1 0.0
0.85 ～ 2.00 1.30 22.7 8.8 5.2 0.0
2.00 ～ 4.75 3.08 18.8 11.8 7.9 0.0
4.75 ～ 9.50 6.72 8.7 8.9 7.9 0.0
9.50 ～ 19.00 13.4 4.6 10.3 10.2 0.0
19.00 ～ 75.00 37.7 9.9 26.6 33.0 55.3
75.00 ～ 300.00 150.0 1.3 16.0 25.3 42.4


























2512.99 0.0146 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.02～
2009.03
272.73 0.0016 0.0000 0.0010 0.0010 0.0010
2009.04～
2009.05
2987.01 0.0174 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.06～
2009.07
9616.88 0.0559 0.2560 0.0080 0.0070 0.0070
2009.08 15363.64 0.0893 7.3690 2.1690 0.1240 0.0170
2009.09 4116.88 0.0239 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.10 7848.05 0.0462 0.0060 0.0070 0.0060 0.0060
2009.11 7616.88 0.0443 0.0040 0.0050 0.0050 0.0040
2009.12～
2010.01
1909.09 0.0111 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2010.02 5519.48 0.0321 0.0040 0.0050 0.0050 0.0050  
 

















55.56 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.02～
2009.03
55.56 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.04～
2009.05
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.06～
2009.07
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.08 1722.22 0.0023 0.4240 0.0020 0.0020 0.0020
2009.09 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.10 0.00 0.0000 0.0000 0.0010 0.0010 0.0010
2009.11 277.78 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2009.12～
2010.01
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2010.02 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  
 

































































                  図５．２０ 小渓流末端（SE）の流出土砂量観測の再現計算結果  
５．５．１．３ 計算の実施と結果 

















モデルの検証結果をもとに、谷部の等価粗度は０．０４とする。 河道の粗度係数は、水理公式集 (土木学会,  




             表５．１１ 河床変動計算モデル検証の解析条件 





透水係数 ks1 m/s   0.0008  
中間流層厚 Dps1 m   0.375  
下層 
透水係数 ks2 m/s   0.00008  
中間流層厚 Dps2 m   0.125  
表層 等価粗度 ns    0.4  
谷 
部 











n    0.03  
                          （本章 5.2.4より作成） 
＊中間流層の厚さは空隙分の厚さ（空隙率 0.4）を加味している 
５．５．２．３ 計算の実施と結果 










































































































































































































































        図５．２１ 西滝ケ谷地点流砂量観測の再現計算結果（2004(H16)年 10月出水） 
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                      図６．１ 住吉川流域の砂防堰堤位置図 
                        （名称表記した砂防堰堤は、本章６．２で検討対象とした砂防堰堤） 
 
    
 





                                                      （六甲砂防事務所資料に加筆） 
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1 16 安場堰堤 s14 3.53 136 14,400 10 41 12 13.0 192 9,540 4,982
2 15 神楽岩堰堤 s15 7.43 180 33,400 15 70 18 12.6 482 33,400 9,173
3 48 赤塚堰堤 s16 3.1 176 20,000 13 42 12 11.0 371 8,250 14,546
4 68 千丈谷堰堤 s21 1.18 302 36,000 16 51 10 6.7 236 5,510 18,015
5 41 小峰ｹ原堰堤 s24 6.81 252 94,000 21 60 16 12.0 286 22,020 20,270
6 92 白鶴堰堤 s25 11.04 102 3,600 6 60 36 22.1 223 3,600 6,916
7 93 荒神山堰堤 s26 1.56 269 64,000 16 46 10 5.0 18 64,000 270
8 110 大谷堰堤 s27 8.15 - 17,100 9 34 12 11.6 123 5,200 4,372
9 116 西谷堰堤 s27 1.7 194 8,000 8 33 10 9.1 106 8,000 854
10 117 寒天山堰堤 s27 1.6 268 8,500 10 34 8 7.0 163 2,940 2,468
11 130 東谷堰堤 s29 7.4 203 19,000 13 24 8 10.0 253 11,160 12,614
12 140 西谷上流堰堤 s30 2.1 215 16,000 12 47 8 10.0 90 16,000 726
13 119 五助堰堤 s32 4.2 320 374,000 30 78 18 8.4 1,009 123,740 159,358
14 164 本庄堰堤 s44 1 581 130,000 20 103 17 8.5 516 7,810 66,303
15 180 水晶谷堰堤 s45 1.4 464 50,000 23 50 10 10.0 285 1,160 13,964
16 183 大月谷堰堤 s45 0.3 300 16,000 17 46 5 8.4 269 710 10,389
17 186 荒神山第二堰堤 s46 1.5 279 90,000 13.5 71 13 10.0 456 15,960 50,738
18 204 黒五谷堰堤 s49 1.35 359 68,000 16 62.5 15 20.0 634 1,240 82,448
19 208 五助谷堰堤 s49 0.9 466 86,000 28 50.5 7 7.0 251 3,250 14,213
20 214 荒神山第三堰堤 s49 1 319 13,000 18 47.1 10 7.6 250 10,890 15,049
21 222 五助上流堰堤 s50 0.92 355 23,000 14 64.5 10 9.0 207 4,182 7,159
22 223 小峰ｹ原第二堰堤 s50 6.5 27 9,500 11 38 15 10.6 181 20 7,832
23 225 大西谷堰堤 s50 0.25 340 4,300 13 36 5 5.4 174 1,330 4,246
24 227 千丈谷第二堰堤 s50 0.81 334 12,600 15 55 8 4.8 125 4,800 5,026
25 230 紅葉谷堰堤 s51 0.41 371 14,600 14 40 13 8.0 232 1,600 11,413
26 234 田辺谷堰堤 s51 0.4 600 9,400 15 56 6 5.0 171 1,950 4,221
27 243 大月谷第二堰堤 s51 0.3 323 4,300 11.5 42 6 7.0 118 1,880 2,582
28 244 黒岩谷堰堤 s52 0.4 641 23,900 18 56 8 7.3 224 5,310 13,745
29 255 千丈谷第三堰堤 s52 1 359 9,100 16 41 7 4.1 108 1,170 3,394
30 252 黒五谷第二堰堤 s54 0.85 390 86,600 15 83 10 18.0 559 10,660 49,834
31 253 水晶谷第二堰堤 s54 1.2 522 90,000 25 65.1 13 7.8 434 2,830 33,407
32 272 五助第二堰堤 s54 0.1 403 16,000 17 55 10 6.3 203 940 6,909
33 273 三条谷堰堤 s54 0.2 621 22,600 18 56 8 5.0 199 4,050 10,560
34 285 大西谷第二堰堤 s55 0.27 376 4,600 15 30 6 4.0 39 40 637
35 290 紅葉谷第二堰堤 s55 0.64 434 16,800 18 39.8 10 3.5 253 6,660 9,187
36 299 千丈谷第四堰堤 s56 0.91 504 16,050 15 42 8 5.6 242 680 7,612
37 304 田辺谷第二堰堤 s56 0.31 641 12,600 17 64 6 3.7 195 390 6,538
38 307 三条谷第二堰堤 s57 0.17 661 11,830 17 44 6 3.3 110 1,060 2,166
39 322 水晶谷第三堰堤 s58 0.92 585 57,630 25 63 8 6.0 454 4,300 28,294
40 323 五助谷第二堰堤 s58 0.45 545 27,360 18 55 8 5.2 389 5,320 24,111
41 329 紅葉谷第三堰堤 s59 0.18 506 9,200 16 45 6 4.1 132 150 5,981
42 341 本庄第二堰堤 s59 1.62 500 64,100 17.5 49 16 8.3 252 3,200 14,673
43 349 千丈谷第五堰堤 s60 0.91 431 23,500 20 34 7 4.7 183 310 10,519
44 364 神楽岩上流堰堤 s61 0.18 289 8,910 15 52 6 5.9 172 1,050 4,584
45 367 千丈谷第六堰堤 s62 0.63 534 15,164 14 49 8 5.8 209 280 6,325
46 384 紅葉谷第四堰堤 H1 0.68 406 17,658 19 39 7 6.9 181 660 9,750
47 389 田辺谷第三堰堤 H1 0.24 693 8,901 17 54 5 4.0 138 710 4,724
48 393 五助上流第二堰堤 H1 0.81 391 32,745 18.5 58 8 8.1 347 6,710 18,556
49 408 本庄第三堰堤 H3 1.37 542 108,562 20 87.5 15 10.3 412 1,260 54,863
50 413 水晶谷第四堰堤 H4 0.14 662 21,567 23 53.5 6 4.4 201 420 9,093
51 415 五助谷第三堰堤 H4 0.12 567 24,000 27.5 54 5 3.8 177 790 16,869
52 420 西滝ｹ谷堰堤 H5 1.4 432 20,400 14.5 78 10 10.0 199 660 6,969
53 428 本庄第四堰堤 H6 0.14 555 10,752 16 43.5 8 3.3 125 590 1,439
54 432 荒神山第四堰堤 H6 0.79 343 31,797 19 63 10 7.5 234 3,720 16,664
55 438 大月谷第三堰堤 H7 0.18 351 8,126 14.5 43 6 4.1 213 140 8,245
56 450 千丈谷第七堰堤 H7 0.21 595 8,214 14.5 36 6 3.8 84 0 9,604
57 455 十文字鋼製枠堰堤 H7 - - 2,342 6 46 4 4.3 74 0 884
58 456 十文字堰堤 H8 - 215 1,941 10 33 3 2.9 45 50 0
59 486 五助第三堰堤 H9 3.93 347 83,309 22 75.8 15 10.0 393 3,730 49,631
60 487 神楽岩第二堰堤 H9 0.19 257 25,159 20 85.7 4 4.1 156 750 13,720
61 489 焼ｹ原堰堤 H10 0.04 269 9,667 14 101 6 2.9 83 0 3,381
62 499 大西谷第三堰堤 H11 0.19 428 23,605 21.5 52.5 6 3.2 138 0 3,147
63 500 西滝ｹ谷低ダム群 H11 - - 7,111 5 24 8 9.0 6,670 7,697













                                                  （六甲砂防事務所資料に加筆） 




























               ※1 表６．２より、各年までに整備された砂防堰堤 
                         ※2 施設効果量は、図６．２に基づき表６．２に算出したもの 





























                            （図は国総研資料第 364 号より引用） 
図６．４ 砂防堰堤の施設効果量の考え方 
      






                         図６．５ 計画規模降雨波形 
  
                           表６．３ 解析条件 
項目 記号 単位 値
透水係数 k s 1 m/s 0.0008
中間流層厚 D ps 1 m 0.375
透水係数 k s ２ m/s 0.00008
中間流層厚 D ps ２ m 0.125
表層 等価粗度係数 n s 0.4














        ＊中間流層厚は空隙分の厚さ（空隙率 0.4）を加味している 
６．１．２ 流出土砂量の変化 
 計算の結果、表６．２の無施設時（Case-1）の土砂収支は表６．４のとおりとなった。斜面部から１，０３６千 m3の土
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                 表６．４  無施設時（CASE-1）の土砂収支の計算結果 







                      表６．５ 住吉川流域の砂防計画基本土砂量 





                                       （六甲砂防事務所資料より） 































Case-1 Case-2a Case-2b Case-3a Case-3b Case-4a Case-4b Case-5a Case-5b Case-5c

































































































































































































   図６．７ 砂防計画基準点からの流出土砂量の時系列変化（計画規模降雨 1/200 年） 
 















          図６．８ 計画規模出水時の最大河床高および最大水位の計算結果の縦断図 
































































































































          図６．９  計画規模出水時の最大河床高および最大水位の計算結果の縦断図 
















































































            図６．１０ 計画規模出水時の最大河床高および最大水位の計算結果の縦断図 
















































































          図６．１１ 計画規模出水時の最大河床高および最大水位の計算結果の縦断図 
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  図６．１２ 河床高と水位の時系列変化(河口から 1.85k 地点および 2.50ｋ地点) 
 










                            表６．６ 解析条件 
 Case-1 Case-2 Case-3 Case-4 Case-5 
施設整備状況 無施設 現況施設（現況堆砂状況） 
除石条件： 
 確保する 
      空容量 
 
  (千 m3） 
白鶴堰堤 - - 3.6 3.6 3.6 
大谷堰堤 - - - 10.0 10.0 
安場堰堤 - - - 10.0 10.0 
神楽岩堰堤 - - - - 20.0 
赤塚堰堤 - - - - 20.0 
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確保する範囲より高く堆積した部分の土砂を取り除くという考え方とし、堆積の断面積を減少させるものとする。 









        図６．１４（１）荒神山雨量観測所の時間雨量（2002(H14)年～2005(H17)年） 
 

































                   図６．１５ 除石による河床高変化の概念図 












                           表６．７ 年平均の除石量 
Case-3 Case-4 Case-5
1年目の除石量 3.6 23.7 62.0
10年間の除石量 5.1 27.4 71.5
10年間の年平均除石量 0.5 2.7 7.1
2年目～10年目の年平均除石量 0.2 0.4 1.1
























































                         図６．１６ 10 年間の除石量 
 












                  表６．８ 計画規模降雨発生前の 10 年間の土砂収支 
Case-1 Case-2 Case-3 Case-4 Case-5
無施設
白鶴堰堤 - - 3.6 3.6 3.6
大谷堰堤 - - - 10.0 10.0
安場堰堤 - - - 10.0 10.0
神楽岩堰堤 - - - - 20.0
赤塚堰堤 - - - - 20.0
21.8 21.8 21.8 21.8 21.8
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
20.9 20.9 20.9 20.9 20.9
-38.0 20.9 15.8 -6.5 -50.6
5.1 27.4 71.5



















































Case-1 Case-2 Case-3 Case-4 Case-5











         図６．１７ 10 年間の降雨を経た後の計画規模降雨時の流出土砂量の計算結果 












































































                図６．１８  10 年後の河床高変化の縦断図（Case-1  無施設時） 




















































































































































































































































































































































































































            図６．２３ 計画規模降雨時の最大河床高および最大水位の縦断図 






































































































































































        図６．２５ 計画規模降雨時の最大河床高および最大水位の縦断図 






































































































































































             図６．２７ 計画規模降雨時の最大河床高および最大水位の縦断図 


















          図６．２８ 河床高と水位の時系列変化（2.5k 地点および 1.85k 地点） 




図６．２９ 河床高と水位の時系列変化（0.45k 地点および 0.25k 地点） 
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か）を実測して、その結果を、その動態を示す場所に応じた砂防施設の規模、内容（たとえば、透過型か不透過
か）、また、管理（砂防堰堤の除石やボランテｲア等による森林保全活動など）計画に反映するということです。 
１９９８（H１０）年７月、河川審議会総合土砂管理小委員会は、「土砂の量および質に関する流砂系一貫したモ
ニタリングに基づき、土砂を流す砂防を推進する」ことを報告しました。山地渓流における水・土砂動態の観測を
本格的に実施する道筋ができたのです。六甲砂防工事事務所は以降、住吉川だけではなく、六甲山系のほかの
流域においても流砂観測を本格的に開始し、観測内容をさらに充実させ現在に至っています。 
１９９７（H９）年に私は、京都大学大学院農学研究科水山高久先生のご指導をいただいて、流域の土砂流出に
対する砂防堰堤の効果を評価する仕組みである「砂防施設計画策定支援システム（CASFPS）」を検討する機会を
得ました。その後、流砂観測の方法について多くの方々により研究が進められ、その成果のもと、住吉川では多く
の方々のご努力によりまして流砂観測データの蓄積が進みました。これらのデータを用いることで、今回住吉川
について、「砂防施設計画策定支援システム（CASFPS）」の改良版である、「流域管理システム（WMS）」の開発検
討に取りかかる機会を得たのです。 
本研究は、流域管理システム（WMS）を構築することで流砂観測データを用いた砂防施設の配置計画・管理計
画の策定の手法と流域管理の考え方について提案しました。山地渓流での流砂観測そのものがまだ歴史が浅く、
観測方法や観測場所についてさらに研究が必要な状況にある現状では、この研究が流砂観測を活用するひとつ
の方向性を示したことで今後より一層の観測技術の進展と、観測データの蓄積による流域特性に応じた砂防施設
配置計画の考え方や山地流域の管理についての議論が進めば幸いに思います。 
 
最後になりましたが、六甲山系グリーンベルトの計画策定以降長年にわたりまして流砂観測の方法、流砂観測
データの整理、解析モデルの作成全般にご指導くださいました京都大学大学院農学研究科 水山高久先生、流
域管理の視点から関係機関との連携のあり方や都市計画につきましてご指導くださいました一般財団法人砂防
フロンテｲア整備推進機構砂防フロンテｲア研究所長 田畑茂清様、流域管理・砂防指定地管理につきましてご
助言くださいました一般財団法人砂防フロンテｲア整備推進機構理事長 森俊勇様に心から感謝申し上げます。 
また、解析モデルでの計算を丁寧に実施してくださいました八千代エンジニヤリング株式会社 武蔵由育様、
鈴木判征様、井戸清雄様、（財）砂防フロンテｲア整備推進機構 宮 貴大様、住吉川での流砂観測を実施されそ
のデータをご提供くださいました国土交通省六甲砂防事務所の皆様、六甲山麓の土砂災害の歴史や植生の変
遷に関する書籍・資料の収集で力を貸してくださいました砂防図書館の皆様、第２章の六甲山に関する図表の整
理で力を貸してくださいました菊池ゆかり様に心から感謝申し上げます。 
